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Namen diplomskega dela je umerjanje navornega signala na merilnem mestu za 
merjenje električnih karakteristik sinhronskih strojev s permanentnimi magneti v 
slovenskem podjetju Elaphe. Trenutno se pri izračunu negotovosti upošteva samo 
negotovost navornega senzorja. Za merilnim rezultatom navora, izpisanem na grafičnem 
vmesniku, stoji t.i. merilna veriga oz. skupek komponent, ki v meritev navora vnašajo 
dodatno negotovost. Potrebna je določitev in izvedba postopka za umerjanje merilne 
verige in implementacijo korekcije meritve v obstoječ program z namenom zmanjšanja 
sistematičnega pogreška. V uvodnem delu je podrobno predstavljeno merilno mesto MS3, 
ki se uporablja za t.i. »end-of-line« testiranje kolesnih motorjev. Program za umerjanje 
obsega tri glavne podprograme. Uporabljajo se za aproksimacijo funkcije sistematičnega 
pogreška v odvisnosti od navora, evalvacijo le-te in korekcijo meritev. V nadaljevanju je 
predstavljen potek meritve oz. umerjanja navorne merilne verige. Rezultati testiranja so 
pokazali, da se pri delovanju navornega senzorja pri visokih vrednostih navora (v smeri 
urinega kazalca) pojavi relativno velik sistematični pogrešek, kar pa ne velja za navor v 
obratni smeri urinega kazalca. S pomočjo podprograma za korekcijo smo uspešno 
korigirali, kjer smo odstopanja meritev v povprečju zmanjšali za 62 odstotka. V 
zaključnem delu so podani rezultati izračuna negotovosti in predlogi za izboljšavo 
programa za umerjanje, na kratko pa je povzeta tudi celotna vsebina diplomskega dela.  
 
 









The purpose of this diploma thesis is calibration of the torque signal at measuring 
stations for measuring electrical characteristics of permanent magnet synchronous 
electric motors in slovenian company Elaphe. Currently, when calculating uncertainty 
of torque measurement, only uncertainty of the torque transducer is taken into account. 
Behind the torque measurement on the user interface there is a chain of components, that 
bring additional uncertainty to torque measurement. Because of this, a procedure and it's 
execution for calibrating torque measuring chain and implementation of measurement 
correction in the current program for automatic measurement, with the purpose of reducing 
systematic error, are needed. Firstly, the measuring station MS3, that is used for end-of-
line testing of in-wheel motors is introduced. Program for calibration consists of three 
main sub-programs, that are used for the aproximation of systematic error versus torque, 
evaluation of aproximation and measurement correction. In the following chapter, the 
calibration procedure is thoroughly explained. The test results had shown, that when 
measuring higher torque values (in clock-wise direction) relatively high systematic error 
appears. This doesn't apply for the counter-clock-wise direction of torque. With the 
implementation of correction, we succesfully corrected measured values at most of the 
working points and reduced the systematic error in average by 62 percents. In the 
conclusion, there are results of calculated uncertainty of torque measurement, propositions 
of improvements for the calibration program and summary of diploma thesis contents.  
 
 





Novodobne  pogonske arhitekture predstavljajo pomembno vlogo v novi 
generaciji električnih vozil. Trenutno se v večini vozil uporabljajo centralni 
elektromotorji, ki so preko prestav in mehanskih prenosov povezani s pogonskimi 
kolesi. Napredne pogonske arhitekture temeljijo na direktnih pogonskih sistemih, ki 
so integrirani v kolesa vozila. Pomembno vlogo pri razvoju tovrstne tehnologije ima 
tudi slovensko podjetje Elaphe.  
V podjetju je v razvojni fazi novo merilno mesto za testiranja kolesnih motorjev 
manjših serij. Slednje omogoča avtomatizirano izvajanje testnih procedur,  
ovrednotenje izmerjenih rezultatov ter generacijo končnega poročila. Merilna 
negotovost se trenutno izračunava zgolj na podlagi podatkov, ki so priloženi v 
dokumentaciji posameznega senzorja. Potrebno se je zavedati, da za številsko 
vrednostjo parametra, ki se izpiše na zaslonu grafičnega vmesnika, stoji merilna 
veriga, od katere komponente v sistem prinašajo dodatno merilno negotovost. 




Merilni rezultat posameznih testov je potrebno razširiti s podatkom o negotovosti 
merilnega sistema oz. merilne verige. Slednjo lahko določimo na več načinov:  
 
 umerjanje merilne verige z referenčnim instrumentom  
 ovrednotenje le-te na podlagi specifikacij ali 
 na podlagi prejšnjih znanj in izkušenj ali podatkov iz literature, spleta itd.  
 
V okviru diplomske naloge je potrebno razviti program za kalibracijo v programskem 
okoljem Labview, s katerim izračunamo funkcijo sistematičnega pogreška v 
odvisnosti od merjene fizikalne veličine. Sledi posodobitev programa za zajemanje 
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tako, ki pri zapisovanju meritve samodejno korigira rezultat z namenom izboljšanja 
kvalitete podatkov, povečanja točnosti oz. zmanjšanjem sistematičnega pogreška. Po 




2 Teorija  
2.1 Negotovosti merilnega rezultata 
Meritev je proces, v katerem se fizikalni veličini nekega objekta dodeli število 
in enota [1].   
Merjeni fizikalni veličini nikoli ni možno pripisati prave vrednosti z absolutno 
točnostjo, zato je potrebno poleg merilnega rezultata podajati tudi podatek o merilni 
negotovosti. Merilna negotovost je lastnost merilnega rezultata, ki predstavlja 
kvaliteto meritev. Označuje razpršenost vrednosti, ki jih je mogoče z določeno 
vrednostjo pripisati merjeni veličini [1]. 
 
Ločimo dva tipa merilnih negotovosti: 
 Negotovosti tipa A. Negotovosti tega tipa dobimo s ponavljanjem 
meritev pod istimi merilnimi pogoji. Določene so s pomočjo statistične 
obdelave rezultatov merjenja, to je s pomočjo standardnega odklona 
izmerjenih vrednosti. 
 Negotovosti tipa B. Negotovosti tega tipa dobimo iz ostalih virov 
informacij. Določene so s pomočjo drugih (nestatističnih) metod, na 
primer kot ocena na podlagi izkušenj, podatkov iz specifikacij, podatkov 
iz kalibracijskih certifikatov, znanstvenih objav, raziskav.… 
2.2 Napaka meritve 
Merilni pogrešek ali napaka meritve E je izmerjena vrednost Vi minus referenčna 
vrednost merjene veličine VN (enačba 2.1). Pogrešek lahko izrazimo kot absolutni 
pogrešek E ali relativni pogrešek e (enačba 2.2). Pogrešek je lahko sistematične ali pa 
naključne narave [1].  
 











Sistematični pogrešek je komponenta merilnega pogreška, ki pri ponavljanju 
meritev ostaja konstantna ali pa se spreminja na predvidljiv način. Ko poznamo 
sistematični pogrešek, lahko merilni rezultat z njim matematično kompenziramo ali pa 
instrument namesto tega fizično naravnamo (justiramo), tako da kaže pravilno 
vrednost. Korekcija ali popravek tako predstavlja kompenzacijo za ocenjen 
sistematičen pogrešek [1]. 
Naključni pogrešek je komponenta merilnega pogreška, ki se pri ponavljanju 
meritev spreminja na nepredvidljiv način [1]. 
2.3 Kalibracija 
 
Pogrešek lahko določimo s pomočjo umerjanja ali kalibracije. Gre za skupek 
operacij, ki v določenih pogojih postavljajo razmerje med vrednostmi, ki jih kaže 
merilo ali merilni sistem in pripadajočimi vrednostmi, realiziranimi z etaloni [1]. 
2.4 Etalon 
 
Etalon je merilni instrument, referenčni material ali merilni sistem, katerega 
namen je, definicija, realizacija, ohranjanje ali reproduciranje vrednosti veličine.  
Uporablja se kot referenca meritve [2].  
Sledljivost je lastnost merilnega rezultata (ali vrednosti etalona), ki omogoča 
navezavo na navedene reference, ponavadi nacionalne ali mednarodne etalone. Gre za 
neprekinjeno verigo primerjav, ki imajo opredeljene vse vrste negotovosti. Namen 
sledljivosti je zagotoviti, da lahko meritve na koncu sledljivostne verige zapišemo z SI 
enotami in jim pripišemo pravilno negotovost. Take meritve so točne, časovno stabilne 
in primerljive z meritvami, ki so izvedene z drugimi metodami [1].
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3 Merilno mesto MS3 
3.1 Kolesni elektromotorji 
Električni pogoni postajajo pomemben del mobilnosti našega življenja, saj 
zaradi večje izbire virov primarne energije, višjih izkoristkov ter nižjih emisij 
predstavljajo alternativo klasičnim pogonom z notranjim izgorevanjem. 
Elektromotorje v sodobnih pogonskih tehnologijah delimo na centralne in kolesne. 
Kolesni elektromotorji (angl. In-wheel motors) predstavljajo sodoben tip električnega 
pogona, kjer ves pogonski navor nastaja na tistem mestu, ki ga potrebujemo, torej v bližini 
stika platišča s cestiščem. Slovensko podjetje Elaphe pogonske tehnologije igra na 
področju direktnih pogonskih tehnologij pomembno vlogo v svetovnem merilu [10]. 




Slika 3.1: Kolesni elektromotor M700 [3] 
V osnovi je kolesni motor M700 sinhronski električni stroj s permanentnimi 
magneti z zunanjo rotorsko izvedbo in notranjim statorjem. Primeren je za vgradnjo v 
električna vozila. 
 




Za testiranje tako dinamičnih kot tudi statičnih lastnosti kolesnih motorjev se v 
podjetju razvijajo namenska merilna mesta. Omogočajo vpogled v delovanje 
kolesnega motorja posredno preko merjenja različnih fizikalnih (mehanskih ter 
električnih) veličin z avtomatiziranim preizkušanjem in ovrednotenjem izmerjenih 
rezultatov.  
Merilno mesto 3 (MS3) je merilno mesto za t.i. »end-of-line« preizkušanje kolesnih 
motorjev, ki se izvede čisto na koncu proizvodnega procesa, preden se motor dostavi 
naročniku. S tem preverimo odstopanja proizvedenega motorja glede na pričakovane 
vrednosti  in tako opravimo validacijo funkcionalnosti kolesnega motorja.  
V osnovi so si merilna mesta v podjetju Elaphe zelo podobna. Na jekleno konstrukcijo 
se na stranska nosilca namestita dva kolesna motorja, ki se med seboj povežeta preko  




Slika 3.2: Zgradba MS3 
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Z zgornje strani se z dvižnim sistemom dviga in spušča komora iz polikarbonata. 
Tekom testiranja je spuščena in ima funkcijo mehanske in zvočne zaščite. Zvočna 
zaščita je realizirana s plamafon ploščami, ki so nalepljene na notranji strani komore 
in omogočajo absorpcijo zvoka. 
Ob koncu vodil sta pritrjena stranska blažilca, s katerima preprečimo morebiten 
zdrs stranskih nosilcev s konstrukcije. Merilna klop in nosilni del jeklene konstrukcije 
sta ločena z blažilci vibracij. Namen blažilcev je dušenje mehanskih vibracij tekom 
testiranja. 
Na prednji strani hrbtne plošče sta pritrjena krmilnika za krmiljenje motorjev 
in priključki, preko katerih priklopimo motorja na krmilnike in hladilni sistem. Pod 
krmilnikoma so pritrjeni tokovni senzorji, skozi katere namestimo fazne vodnike na 
priključne sponke kolesnih motorjev. 
  Poleg merilnega mesta je pritrjen nosilec, ki nosi razdelilni omari za 
visokonapetostni (VN) in nizkonapetostni (NN) sistem ter operaterski panel. V VN 
razdelilni omari (spodnja omara na sliki 3.2) se nahajajo kontaktor, varovalki in 
senzorji za DC napetost ter DC tok. V NN razdelilni omari (zgornja omara na sliki 3.2) 
se nahajajo komponente za prilagoditev (prilagoditveno vezje) in zajemanje (NI-DAQ 
kartica) signalov ter pripadajoče povezave z merilno klopjo.  
 
Za napajanje merilnega mesta se uporablja napajalni vir podjetja Heizinger. Glavne 
lastnosti napajalnega vira so podane v tabeli 3.1 [4]: 
 
Tabela 3.1: Električne lastnosti napajalnega vira [4] 
Model ERS 600-300 / 120 2C 
P ± 120 kW 
I ± 300 A 
U 600 V DC 
 
Kot hladilni medij je uporabljena voda, ki se nahaja v rezervoarju. S črpalko črpamo 
vodo iz rezervoarja in preko razdelilnega sistema hladimo oba motorja in krmilnika. 
Segret hladilni medij se preko hladilnega izmenjevalca vrača nazaj v rezervoar. 
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4 Merilni sistem 
Merilni sistem si v večini primerov lahko predstavljamo kot zaporedje štirih procesov, 
in sicer: zajem podatkov, prilagajanje podatkov, obdelava podatkov in grafični prikaz. 
Na sliki 4.1 imamo prikazano blokovno shemo delovanja merilnega sistema [1]. 
 
prilagajanje podatkov obdelovanje podatkovzajemanje podatkov grafični prikaz
 
Slika 4.1: Blokovna shema delovanja merilnega sistema [1] 
Na sliki 4.2 imamo prikazano blokovno shemo merilnega sistema, uporabljenega na 
MS3. Vsaka merjena veličina (podrobneje opisano v poglavju 4.2) se najprej zajame s 




Slika 4.2: Blokovna shema merilnega sistema MS3 
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Izhod senzorja je povezan s prilagoditvenim vezjem. Prilagoditveno vezje je električno 
vezje, ki prilagodi signale iz merilnega mesta za nadaljno obdelavo ter galvansko loči 
VN in NN del vezja.  Za obdelovanje podatkov in odčitavanje vrednosti  je uporabljena 
NI-DAQ kartica, ki je preko ETHERNET kabla povezana na računalnik oz. 
operaterski panel. Razvit Labview program omogoča:  
 zajem, obdelavo, prikaz in shranjevanje merjenih podatkov, 
 izvajanje avtomatskih testnih procedur,  
 avtomatsko analizo ter ovrednotenje izmerjenih podatkov, 
 avtomatsko generiranje poročila.  
4.1 NI cDAQ-9184  
Za interpretacijo analognih signalov je potrebna njihova pretvorba v digitalno 
obliko. NI cDAQ-9184 (slika 4.3) je vmesnik oz. šasija, ki se z računalnikom poveže 
preko Ethernet vodila in omogoči merjenje električnih, mehanskih in akustičnih 
signalov tako v analogni kot tudi digitalni obliki. Analogne signale pretvori v digitalne 
s pomočjo analogno-digitalnega pretvornika (ADP), tako da jih lahko računalnik 
interpretira. V praksi so analogni signali časovno spremenljivi, zato je pomembna tudi 
vzorčna frekvenca ADP. Ti vzorci so nato posredovani računalniku preko 
podatkovnega vodila (komunikacijski vmesnik med DAQ napravo in računalnikom), 




Slika 4.3: NI cDAQ-9184 [5] 
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4.2 Merjene veličine 
 
Za ovrednotenje delovanja kolesnih motorjev je potrebno le-te preizkusiti in 
tekom preizkušanja zajemati različne fizikalne veličine s pomočjo merilnega sistema, 
opisanega v podpoglavju 4.1. Na začetku vsake merilne verige potrebujemo senzorski 
element, s katerim izmerimo opazovano veličino. 
 
Senzor je element, ki v odvisnosti od merjene veličine na vhodu generira izhodni 




Slika 4.4: Senzor [6] 
4.2.1 Temperatura 
 
Ena izmed pomembnih merjenih veličin je delovna temperatura kolesnega 
motorja. Medtem ko električni stroj deluje, se del moči, ki se pretaka skozenj, pretvori 
v toploto. Temu pojavu se ni mogoče izogniti, hkrati pa te moči ne moremo koristno 
uporabiti. Posledično ta del moči imenujemo izgube ali izgubna moč. Med delovanjem 
stroja potrebujemo podatek o njegovi temperaturi. Od slednje je odvisna življenjska 
doba izolacije in s tem tudi življenjska doba stroja. Spremljanje temperature je 
pomembno tudi s stališča permanentnih magnetov, ki se lahko ob previsoki delovni 
temperaturi trajno razmagnetijo [7].  
Temperaturo kolesnih motorjev se na merilnih mestih meri s termistorji. 
Termistor je polprevodniški element, kateremu se upornost spreminja v odvisnosti od 
temperature.  
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Poznamo dve glavni skupini termistorjev [8]: 
 PTK (pozitivni temperaturni koeficient), 
 NTK (negativni temperaturni koeficient). 
PTC termistorjem upornost z višanjem temperature narašča, medtem ko NTC 
termistorjem upornost z višanjem temperature pada [8]. 
Za merjenje temperature so zelo primerni zaradi hitrega odziva na spremembo 
temperature (visoka občutljivost) in majhnih dimenzij. Izrazita nelinearnost, vidna na 
sliki 4.5, ki se pojavi predvsem pri merjenju višjih temperatur, predstavlja glavno 




Slika 4.5: Karakteristika NTC termistorja [9]  
 
Obstaja več vrst aproksimacije funkcije, ki opišejo relacijo med upornostjo in 
temperaturo termistorja. Pogosto uporabljena je aproksimacija prvega reda oz. linearna 
aproksimacija, prikazana z enačbo 4.1 [10]: 
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Zaradi nelinearne odvisnosti upornosti od temperature (predvsem pri višjih 
temperaturah), se za natančnejša merjenja temperature uporablja t.i. Steinhart-Hartova 
enačba (enačba 4.2), ki je aproksimacija tretjega reda [10]:  
 
31 ln( ) (ln( ))a b R c R
T
      (4.2) 
 
kjer je T je temperatura v kelvinih, R upornost v ohmih, a,b in c pa Steinhart-Hartovi 
parametri, ki jih običajno poda proizvajalec. Njihovo vrednost lahko  izračunamo tudi 
na podlagi kalibracije. Izberemo si tri točke na uporovni karakteristiki in rešimo sistem 
treh enačb s tremi neznankami [10].  
 
4.2.2 Navor in hitrost 
 
Pri merjenju večine karakteristik motorja potrebujemo podatek o mehanski moči 
motorja, ki jo izračunamo iz motorske hitrosti ter navora na osi motorja. Merjenje 
navora, ki ga generira motor, izvedemo s pomočjo senzorja navora podjetja ETH iz 
Nemčije. Primeren je za aplikacije v laboratorijih in v industriji. Senzor navora preko 
dveh sklopk namestimo na gred, ki povezuje motor in generator, ohišje senzorja pa 
preko distančnika vpnemo na stojalo merilnega mesta. Poleg merjenja navora lahko 
senzor meri tudi število vrtljajev [10]. Tehnične specifikacije so zbrane v tabeli 4.1 . 
Navor je merjen z uporovnimi lističi, ki so povezani v Wheatstonov mostič. Torzija 
na osi merilnika povzroča raztezek lističev, kar posledično vpliva na spremembo njihove 
upornosti, ki se spreminja sorazmerno in se pretvori v električni signal. Le-ta povzroča 
frekvenčno modulacijo in se prenese na vezje v ohišju, ki pretvori signal v analogni izhod 
napetosti in toka. Merimo lahko navor v obeh smereh. Ko je navor v pozitivni smeri - smer 
urinega kazalca, se izhodna analogna vrednost nahaja med 0 V in 5 V. V obratnem 
primeru, ko meritev navora poteka v negativni smeri - obratna smer urinega kazalca, se 
izhodna analogna vrednost napetosti nahaja med -5 V in 0 V [10]. 
Signal merjenja števila vrtljajev ima obliko kvadratnih pulzov, kjer vsak pulz 
predstavlja kot 6° (60 pulzov za en obrat gredi) [10].  
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Tabela 4.1: Tehnične specifikacije navornega senzorja [11] 
ETH DRBK 
 
Slika 4.6: Navorni senzor 
Točnost ≤ 2,5 Nm 
Območje vrednosti 0 ± 500 Nm 
Napajalna napetost 12 V 
Izhodna napetost 0 ± 5 V 
Temperaturno območje 
delovanja 
5°C – 45°C 
Merjenje vrtilne 
hitrosti 
Resolucija: 60 pulzov/obrat 
Maksimalna hitrost: 9000 min-1 
 
4.2.3 Električna napetost 
 
Enosmerna napetost in enosmerni električni tok, merjena na DC strani krmilnika, 
sta  potrebna  pri meritvi DC moči sistema. Na sliki 4.7 imamo primer pretoka energije 
na merilnem mestu, ko jo dovajamo iz enosmernega vira moči preko krmilnika 2 
električnemu stroju, ki deluje v motorskem režimu (motor M2). Električni stroj (motor 
M1), ki je mehansko sklopljen z motorjem M2, prejema od slednjega energijo v 
mehanski obliki (deluje v generatorskem režimu) in jo oddaja nazaj v enosmerni vir 
moči v preko krmilnika 1 v električni obliki. 
 
















Slika 4.7: Pretok energije v merilnem postroju tekom testiranja 
 
Dovedeno enosmerno električno moč izračunamo kot produkt enosmernega 
električnega toka in napetosti (enačba 4.3): 
 
DC DC DCP U I   (4.3) 
 








     (4.4) 
 
kjer je n število obratov na minuto. Sistemski izkoristek 
sist  je izkoristek 
električnega stroja in krmilnika skupaj. V primeru motorskega delovanja ga 






    (4.5) 
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Za prilagoditev amplitude merjenje DC napetosti se uporablja napetostni 








Slika 4.8: Napetostni delilnik 
Z zaporedno vezavo uporov dosežemo zmanjšano amplitudo vhodne napetosti 












4.2.4 Električni tok 
 
Na merilni postaji se merijo tako AC, kot tudi DC tokovi. DC tokovi so 
pomembni s stališča izkoristka sistema (enačba 4.5 v podpodpoglavju 4.2.3), medtem 
ko se AC tokovi uporabljajo pri izračunu navorne konstante. Navorna konstanta podaja 
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razmerje med generiranim navorom na osi stroja ter povprečno amplitudo faznih tokov 













Od velikosti električnega toka je odvisno tudi segrevanje motorja. Ker izgube v 
bakru predstavljajo dominanten vir izgub, večji tok posledično povzroča večje 
segrevanje stroja [7].  
Tokovna meritev temelji na Amperovem zakonu, ki opisuje razmerje med 
gostoto magnetnega pretoka B in električnim tokom I. Amperov zakon pravi, da je 
integral gostote magnetnega pretoka po zaključeni zanki enak toku, ki to polje 
povzroča [12] (enačba 4.8):  
 
∮𝐵𝑑𝑙 = 𝜇0𝜇𝑟𝐼 (4.8) 
 
kjer je 𝜇0 permeabilnost praznega prostora, 𝜇𝑟 pa relativna permeabilnost. To 
dejstvo nam omogoča posredno merjenje toka prek merjenja gostote magnetnega 
polja. Poleg galvansko ločenega merjenja lahko tako merimo tok, ne da bi pri tem 
posegali v merjeni tokokrog oz. bi s tem bistveno vplivali na njegove parametre [12]. 
 
Za merjenje tako AC kot DC toka se uporablja tokovni senzor oz. zaprtozančni 
Hallov merilnik z jedrom prikazan na sliki 4.9. Senzor magnetnega polja je integriran 
v magnetni krog in se uporabi le za detekcijo polja v jedru ter za določanje napake 
regulacijske zanke, v kateri se izvaja kompenzacija magnetnega polja Bref v jedru. 
Kompenzacija se izvaja z vsiljevanjem toka ikomp v sekundarno navitje na način, da se 
polje v jedru zmanjša na vrednost nič. Sekundarni tok je za tokovno prestavno razmerje 
manjši od merjenega toka, zato je padec napetosti na merilnem uporu Rm sorazmeren 
merjenemu toku I [12]. 
 




Slika 4.9: Zaprtozančni Hallov merilnik z jedrom [12] 
 
Osnova za delovanje uporabljenega tokovnega merilnika je senzor gostote 
magnetnega polja, ki je integriran v elektronskem vezju. To mu omogoča, da ga lahko 
namestimo v neposredno bližino vodnika s tokom. Kot merilnik gostote magnetnega 






LabVIEW je programsko okolje za zajem in analizo podatkov. Programsko okolje 
uporablja grafični programski jezik, kar poenostavi programiranje in pospeši 
izvedbo aplikacije. Programi so bili v osnovi zasnovani za merilno tehniko, zato se 
imenujejo virtualni instrumenti (angl. Virtual instruments) ali krajše VI. Program je 
razdeljen na dva dela (slika 5.1): na čelno ploščo (angl. front panel - levi del slike 




Slika 5.1: Čelna plošča in blokovni diagram 
 
Čelna plošča je uporabniški vmesnik oz. povezava med programom in 
uporabnikom. Sestavljena je iz dveh vrst elementov: kontrolnih elementov in 
indikatorjev. Kontrolni elementi so vhodni elementi, s katerimi posredujemo ukaze 
ali podatke programu. Indikatorji so izhodni elementi, ki posredujejo uporabniku 
rezultate računanja ali drugih operacij [13]. 
Programsko okolje se večinoma se uporablja v merilni tehniki, zato ima veliko 
knjižnic, ki so namenjene tako zajemu, obdelavi (prilagoditvi, filtriranju, analizi in 
tako dalje) ter prikazovanju izmerjenih podatkov. Omogoča tudi povezovanje in 
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programiranje druge merilne opreme preko različnih vodil (kot je npr. USB, GPIB) 
[10].  
 
Za zelo koristen način iskanja napak pri meritvah so se izkazala orodja, kot so [10]:  
- animirano izvajanje programa (grafični prikaz toka podatkov),  
- prekinitvene točke (program se izvede do točke, ki jo določimo),  
- izvajanje programa po korakih,  
- opazovanje vrednosti signala na neki veji (na vejo damo indikator, ki prikazuje 
trenutno vrednost signala).  
 
Program temelji na toku podatkov. Vsak blok, ki ga uporabimo v blokovnem 
diagramu, se izvede šele, ko na vhod bloka pridejo vsi podatki, ki so potrebni za 
izračun funkcije, ki se nahaja v samem bloku. Program navadno pišemo tako, da tok 
podatkov teče iz leve proti desni [10]: 
 na skrajni levi strani definiramo bloke za zajem signalov, 
 na sredini definiramo bloke za prilagoditev ter obdelavo ,  
  na skrajni desni definiramo bloke za grafični prikaz zajetih signalov. 
 
V blok diagramu lahko v vsak virtualni instrument (VI) dodamo predhodno 
pripravljen VI, ki potem znotraj matičnega VI deluje kot podprogram (Sub VI) in je 
prav tako prikazan v obliki ikone. To nam omogoča, da na zelo majhnem prostoru 
pregledno uporabimo zelo veliko grafične programske kode [14].  
  
V nadaljevanju bodo predstavljene Labview strukture, ki se večkrat pojavljajo v 









Mathscript (slika 5.2) je dodatek k Labview programskem okolju, ki nam omogoča 
direktno implementacijo programske kode razvite v programskem okolju Matlab. 
Mathscript deluje tako, da na levo stran okvirja dodajamo vhodne spremenljivke, na 
desno pa izhodne. Ob izvedbi Labview programa, Mathscript najprej prebere 
vhodne spremenljivke, izvede kodo in nato zapiše podatke v izhodne spremenljivke, 




Slika 5.2: Programski dodatek Mathscript 
5.2 Case structure ali izbirna struktura 
Izbirna struktura (sika 5.3) je metoda, ki izvršuje pogojne stavke. Po uporabi je zelo 
podobna if / else strukturi v vrstičnem programiranju. Vsebuje lahko več različnih 
blokovnih kod, kjer vsakemu vhodnemu pogoju pripada točno določena blokovna koda. 
Na vhod lahko pripeljemo logično vrednost, ki je privzeti vhodni podatkovni tip, 
številka ali niz [10]. 
 
 
Slika 5.3: Izbirna struktura 
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5.3 Flat sequence 
Flat Sequence je programska struktura (slika 5.4), v kateri izvajamo programe v 
želenem zaporedju. Sestavljena je lahko iz enega ali več okvirjev. Programski del 
uporabljen v prvem okvirju se bo izvedel najprej, sledi programski del iz drugega 




Slika 5.4: Flat sequence struktura 
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6 Umerjanje 
Pri merilnem instrumentu se sestavne komponente s časom  starajo. Te časovno 
pogojene spremembe, t. i. lezenje (angl. drift), zmanjšujejo zanesljivost merilnih 
rezultatov. Proizvajalci elektronskih merilnih instrumentov zato podajajo lezenje 
izmerjenih vrednosti instrumenta znotraj nekega določenega časovnega obdobja. 
Omenjenim časovno pogojenim spremembam (lezenju) se ne moremo izogniti, lahko 
pa jih pravočasno odkrijemo in računsko korigiramo. Merilne instrumente tako 
ustrezno naravnamo ali justiramo (angl. adjustment) s postopkom kalibracije (angl. 
calibration) [15]. 
V našem primeru se umerjanje merilnega sistema oz. merilnih verig izvede s pomočjo 
Labview programa za avtomatsko testiranje, (s katerim realiziramo cikel testiranja), in 

















i 1:1: zadnja delovna točka
Izračun srednje 
vrednosti merjenca 



















Slika 6.1: Blokovna shema poteka umerjanja merilne verige 
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Na sliki 6.1 imamo prikazano blokovno shemo poteka umerjanja merilne verige 
sistema za posameznega merjenca. S slednjim izmerimo sistematični pogrešek za 
celotno merilno območje, v katerem deluje merilni instrument tekom preizkušanja. To 
območje vrednosti razdelimo na enakomerno razporejene intervale, kjer vsaka meja 
med intervali predstavlja delovno točko, v kateri izvajamo meritve.  
 
Kalibracijske meritve potekajo tako, da se sočasno z merilnim sistemom merilnega 
mesta meri tudi z referenčnim inštrumentom oz. etalonom. Ko zaključimo s 
kalibracijsko meritvijo, program izračuna srednjo vrednost merjene veličine za vsako 
delovno točko. Nato se izračunani podatki posredujejo naprej programu za umerjanje. 
6.1 Program za umerjanje 
 
Cilj programa za umerjanje je kompenzacija merilnega rezultata za izmerjeni sistemski 
pogrešek in izračun negotovosti meritve. Sestavljen je iz dveh delov: 
 prvi del služi kot matematično orodje, s katerimo izvedemo aproksimacijo 
funkcije sistematičnega pogreška v odvisnosti od merjene veličine (izvaja se 
samo tekom umerjanja). 
 drugi del predstavlja podprogram, ki je implementiran v program za 
avtomatsko testiranje na merilnem mestu in korigira izmerjeno vrednost z 
namenom kompenzacije sistemskega pogreška.   
6.2 Podprogram za aproksimacijo sistematičnega pogreška 
 
Aproksimacija je matematični pojem v numerični matematiki, ki opisuje 
postopek iskanja funkcije, ki se najbolje prilega vnaprej določenem skupku izmerjenih 
točk [16].   
Najbolj pogosto uporabljena metoda za aproksimacijo funkcije je aproksimacija 
z metodo najmanjših kvadratov (angl. least square), kjer je celotna napaka ELSQ enaka 











   (6.1) 
 
Na sliki 6.2 imamo prikazano grafično interpretacijo metode aproksimiranja, 




Slika 6.2: Grafična interpretacija aproksimacije [17] 
 
Aproksimacijo funkcije napake v odvisnosti od merjene fizikalne veličine se je 
izvedlo s podprogramom za aproksimacijo (angl. General Polynomial Fit VI), ki ga 
najdemo v knjižnjici Labview programa in je prikazan na sliki 6.3. Glavna vhoda v ta 
podprogram predstavljata vektorja, ki vsebujeta neodvisno spremenljivko x (merjena 
fizikalna veličina) in odvisno spremenljivko y (sistematični pogrešek). Poleg teh dveh 
spremenljivk je potrebno določti še red polinoma, ki ga želimo izračunati, odstopanje 







Slika 6.3: General Polynomial Fit VI 
 
Podprogram na podlagi vhodnih podatkov izračuna polinom, ki se najbolj 
prilega vhodni funkciji oz. se nahaja znotraj nastavljene tolerance oz. odstopanja z 
uporabo metode najmanjših kvadratov. 
Izhod iz podprograma so koeficienti polinoma od najvišjega do najnižjega reda 
po vrsti.  
6.3 Podprogram za korekcijo meritev 
 
Izhod iz programa za aproksimacijo sistematičnega pogreška v odvisnosti od 
merjene fizikalne veličine so koeficienti polinoma, ki predstavljajo vhod v 
podprogram za korekcijo meritev. Vpiše se jih v namenski prostor za korekcijo, ki je 
implementiran v glavnem programu za avtomatsko testiranje. Ob shranjevanju 




















Slika 6.4: Blokovna shema poteka korekcije meritve 
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Ob vsakem zajemu merjene veličine, se najprej preveri predznak izmerjenega navora. 
Nato se ta vrednost vstavi v pripadajočo enačbo oz. polinom šestega reda, ki vrne 
korekcijsko vrednost merjene veličine. To vrednost odštejemo od izmerjene vhodne 
veličine in zapišemo v tabelo, kamor se običajno shranjujejo podatki. 
6.4 Podprogram za evalvacijo aproksimacije 
 
Poleg podatkov oz. koeficientov, ki nam jih poda podprogram za aproksimacijo, 
Labview omogoča tudi evalvacijo le-teh s pomočjo matematičnega orodja z imenom 




Slika 6.5: Evalvacija podprograma za aproksimacijo 
Vrednosti navora v delovnih točkah in koeficienti aproksimacijskega polinoma 
predstavljajo vhodni spremenljivki za evalvacijo aproksimacijskega polinoma. Na 
izhodu se ob izvedbi izpišejo trije parametri statistične narave in sicer SSE, RMSE in 
R2. 
SSE (angl. Sum of Squared Errors) je defniran kot celotna vsota kvadratov razlik 
med povprečjem opazovanih vrednosti ˆ
iy  in dejansko vrednostjo iy , kjer je n število 












   (6.2) 
 
RMSE (angl. Root Mean of Squared Errors) je definiran kot kvadratni koren 
povprečja vsote kvadratnih razlik med opazovano vrednostjo ˆ
iy  in dejansko 
vrednostjo 



















R-squared ali R2  je statistični podatek, ki nam pove, kako dobro se naša 






   (6.4) 
 
kjer SSEres (angl. Sum of Squared Residuals) predstavlja vsoto kvadratov razlik med 
povprečno vrednostjo opazovane funkcije ˆ
iy  in vrednostjo if , izračunano z modelom 










   (6.5) 
 
Običajno se vrednosti R2 gibljejo med 0 in 1 (bližje, kot je R2 1, bolj se 
aproksimirana funkcija prilega dejanski). Primer grafične ponazoritve faktorja R2 
imamo podan na sliki 6.6. Na levi strani slike imamo prikazan graf, na katerem je 
grafična ponazoritev faktorja SSE z rdečo barvo. Na desni strani slike imamo prikazan 






Slika 6.6: Faktorja SSE in SSEres [19] 
Manjša kot bo površina modrih kvadratkov oz. razlika med povprečjem 
vrednosti opazovane funkcije in aproksimirane funkcije, bolj se bo aproksimirana 
funkcija prilegala opazovani. 
Optimalno stopnjo polinoma oz. funkcijo sistematičnega pogreška v odvisnosti 
od navora se določili s pomočjo podprograma za aproksimacijo in evalvacijo le-te, kjer 
minimiziramo vrednosti faktorjev SSE in RMSE.  
 
V nadaljevanju bo predstavljen primer umerjanja navorne merilne verige  na merilnem 
mestu z uporabo programa za umerjanje in vseh pripadajočih podprogramov.  
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7 Umerjanje navornega signala 
Merilna veriga, preko katere merimo navor, sestoji iz treh glavnih členov, 
prikazanih na sliki 7.1. Prvi člen merilne verige predstavlja navorni senzor z 
napetostnim izhodom, ki je sorazmeren z navorom na gredi. Napetostni signal navora 
prilagodimo za nadaljno obdelavo s pomočjo prilagoditvenega vezja oz. drugega 
glavnega člena merilne verige. Zadnji glavni člen v merilni verigi je NI-DAQ kartica, 
















Slika 7.1:  Blokovna shema merilne verige navora 
7.1 Območje  
 
Območje, v katerem smo umerjali merilno verigo navora, je določeno z merilnim 
območjem navornega senzorja, (začetna minimalna vrednost Mmin navora in končna 
maksimalna vrednost navora Mmax). Mmin na merilni postaji se pojavi na začetku 
merjenja karakteristik kolesnega motorja, ko gred miruje. Mmax je definiran preko 
maksimalnega navora, ki ga senzor lahko izmeri, tako v pozitivni smeri (Mmax = 500 
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7.2 Referenčni inštrument 
 
Za umerjanje navornega signala smo uporabili digitalni analizator moči WT1804 
podjetja Yokogawa (v nadaljevanju uporabljena kratica PA), s slike 7.2. Poleg zajema 
električnih veličin omogoča tudi zajem signala navora in hitrosti, ki sta nujna za 
določitev tako motorskega, kot tudi sistemskega izkoristka. PA analogno vrednost 
napetosti vzorči s 16-bitno ločljivostjo in jo s skaliranjem pretvori v vrednost navora. 
Komunikacija poteka preko GPIB/USB vmesnika podjetja National Instruments. Za 




Slika 7.2: Digitalni analizator moči Yokogawa WT1804 [20] 
 
Najprej smo opravili uvodno nastavitev povezave med osebnim računalnikom in 
PA s programom NI MAX, ki je namenjen za povezavo različne opreme z Labview 
programom. Računalnik v prvem koraku prepozna GPIB/USB vmesnik in mu določi 
naslov, s katerega kasneje beremo podatke (slika 7.3). 
 
 




Slika 7.3: Nastavitve v programu NI-MAX 
 
V drugem koraku se inicializira povezavo prek naslova, ki ga določimo v 
zavihku »Visa resource name«. Vsak podprogram za PA ima po en vhod in en izhod 
vezan za komunikacijo, kjer se ob uspešni komunikaciji v »error« okencu izpiše zelena 
kljukica, ob neuspešni pa rdeč križec ter opis napake (primer uspešne komunikacije je 
prikazan na front panelu slike 7.4). Ta zavihek oz. naslov, ki ga vsebuje, shranimo kot 
globalno spremenljivko z namenom uporabe v vseh uporabljenih programih. Tako se 




Slika 7.4: Primer uspešne inicializacije PA 
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Po uspešni inicializaciji oz. uvodnih nastavitvah je potrebno nastaviti parametre 
PA za merjenje navora, saj se po inicializaciji vse nastavitve postavijo na začetno 
vrednost. Primer ročnega nastavljanja relevantnih parametrov za kalibracijo navorne 




Slika 7.5: Primer ročnega nastavljanja parametrov za meritev navora s PA 
Parametri, ki jih nastavimo v podprogramu za nastavitev meritev navora, so 




Slika 7.6: Nastavitve PA za merjenje navora preko programa 
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Nastaviti je potrebno skaliranje oz. koeficient, s katerim množimo numerično 
vrednost analogne napetosti, da dobimo navor, osnovno enoto fizikalne veličine (Nm), 
tip izhodnega signala (analogni signal) in rang napetosti na vhodu (5 V). 
Podprogram za zajem podatkov preko GPIB vodila lahko prebere podatke iz PA 
na dva načina. 
 V prvem načinu  (v namenski prostor vpišemo '0'), PC prebere vrednosti vseh 
spremenljivk in jih shrani v izhodno zbirko podatkov. Če izberemo drugi način (v 
namenski prostor vpišemo '1'), PC prebere samo določeno vrednost spremenljivke, ki 
jo shrani v izhodno zbirko podatkov. Želeni parameter izberemo iz spustnega seznama 
v podprogramu. Ob zagonu programa, se na izhodu v eno spremenljivko zapiše ime 
parametra, v drugo pa številska vrednost. Primer uspešno izvedenega zajema vrednosti 




Slika 7.7: Podprogram za zajem meritev s PA 
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7.3 Cikel testiranja 
 
Za umerjanje smo na merilno mesto namestili merilni postroj, ki je vseboval dva 
kolesna motorja, medsebojno povezana z navornim senzorjem preko dveh prirobnic. 
Oba motorja na merilni postaji sta sinhronska stroja s permanentnimi magneti,  v katere 
teče izmenični tok po treh faznih vodnikih. Krmilnik s pomočjo pulzno-širinske 
modulacije vklaplja in izklaplja električna stikala, s katerimi »izrezuje« obliko in 
amplitudo izmeničnega toka, ki teče v motor.  
Prvi je deloval v generatorskem režimu, drugi pa v motorskem režimu. 
Krmiljenje je bilo izvedeno posredno preko programa za avtomatsko testiranje, kjer 
krmilniku pošiljamo hitrostne ter navorne ukaze. Motor, ki deluje kot generator, 
vzdržuje konstantno hitrost sistema  (nkal = 300 min
-1). 
Motorju v motorskem režimu smo preko programa za avtomatsko testiranje 
kolesnih motorjev nastavili navor, s katerim je bremenil motor v generatorskem 
režimu. Cikel testiranja je prikazan na 7.8. 
 
Pred kalibracijo navornega senzorja se najprej izvede t.i. ogrevalni cikel ( angl. 
»preconditioning«), s katerim ogrejemo in raztegnemo uporovne lističe za nadaljne 
meritve tako da na gredi realiziramo 3-kratni kratkotrajni pulz maksimalnega navora, 
do katerega bomo navorni senzor umerjali. Tako odpravimo tudi kakšne morebitne 
mehanske prenapetosti v merilnem postroju. Nato sledi sprememba navora v pozitivno 
smer po stopnicah od Mmin do Mmax po koraku ΔM  (25 Nm), nato pa še v obratni smeri 
Slika 7.8: Cikel testiranja za kalibracijo navorne merilne verige 
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od Mmax do Mmin. Za statistično obdelavo in izračun negotovosti se prej opisani cikel 
ponovi. Kalibracija se izvede tudi za negativno navorno smer s ponovljenim ciklom. 
Zajem podatkov je sinhroniziran preko že obstoječega Labview programa in 
dodatka za zajemanje s PA. Frekvenca zajemanja podatkov je 10 Hz (vsakih 100 ms 
zajamemo vrednost navora). Časovna dolžina vsake stopnice je enaka 10 s, kjer 
zadnjih 5 s zajemamo podatke za izračun povprečja. Tako iz izračuna povprečja 
izpustimo vrednosti navora med prehodnim pojavom. 
7.4 Rezultati testiranja 
 
 Ko kolesni motor, ki deluje v generatorskem režimu, poveča hitrost na določeno 
vrednost ali zmanjša iz določene vrednosti na nič, se na gredi manifestira navor, ki je 
posledica sunkovitega trenja tesnil po drsni ploskvi iz eloksiranega aluminija. 
Posledično je povprečna vrednost navora (ko motor v motorskem režimu na osi ne 
generira bremena) enaka približno 12 Nm, kar predstavlja zavorni učinek tesnil v 
prostem teku. Navorni sunek je pri sunkovitem pospeševanju ali zaviranju hitrosti 
kolesnega motorja zelo kratkotrajen in ima relativno veliko amplitudo.  
Na sliki 7.9 je graf meritev, na katerem je cikel kalibracije navorne merilne 





Slika 7.9: Graf meritve cikla kalibracije za pozitivno smer navora 
38 Umerjanje navornega signala 
 
Iz grafa je razvidno, da pri manjših obrementivah sistematičnega pogreška 
skorajda ni (krivulji sistemskega in referenčnega navora se praktično prekrivata), 
medtem ko pri višjih obremenitvah postane vedno bolj izrazit. V tabeli 7.1 imamo 
zbrane vrednosti navora in sistematičnih pogreškov za oba cikla v pozitivni smeri, kjer 
je osnovna enota za vse podatke Nm (maksimalna vrednost pogreška je krepko 
označena). Mvect je nastavljena vrednost navora, Mn je referenčna vrednost navora, E 
pa pogrešek meritve. 
 
Tabela 7.1: Rezultati meritev cikla kalibracije za pozitivno smer navora  
 Prvi del cikla Drugi del cikla 
Mvect Mi  MN E  Mi  MN E  
0 3,693 3,621 0,0720 0,861 0,832 0,0296 
0 -12,023 -11,836 -0,1867 -12,253 -12,288 0,0350 
50 51,618 51,470 0,1478 51,240 51,081 0,1590 
100 100,909 100,395 0,5137 99,863 99,671 0,1913 
150 149,416 149,518 -0,1021 148,704 148,759 -0,0555 
200 198,932 198,984 -0,0524 198,189 198,247 -0,0581 
250 248,497 248,106 0,3913 248,331 247,695 0,6357 
300 298,578 297,587 0,9914 297,869 297,139 0,7301 
350 349,219 346,967 2,2519 348,707 346,595 2,1125 
400 401,615 396,693 4,9219 401,132 396,217 4,9151 
450 448,791 445,863 2,9274 448,716 445,511 3,2052 
500 495,347 494,483 0,8633 495,450 494,406 1,0434 
450 449,426 447,029 2,3966 449,689 447,074 2,6148 
400 403,858 398,756 5,1016 403,823 398,674 5,1491 
350 351,828 349,713 2,1154 352,084 349,653 2,4308 
300 301,234 300,288 0,9463 301,410 300,305 1,1051 
250 251,426 250,956 0,4701 251,088 250,760 0,3278 
200 201,593 201,343 0,2502 201,199 201,124 0,0749 
150 151,525 151,656 -0,1301 150,877 151,411 -0,5333 
100 102,573 102,293 0,2797 102,235 101,929 0,3051 
50 53,063 52,762 0,3014 52,660 52,473 0,1864 
0 -11,707 -11,639 -0,0687 -12,453 -12,253 -0,1995 
0 3,368 3,373 -0,0052 2,140 2,133 0,0069 
 
Največji sistematični pogrešek nastopi pri delovni točki, ko je vrednost navora enaka 
400 Nm, medtem ko je pri nižjih obremenitvah le-ta manjši za velikostni razred. Prvi 
in zadnji vrstici rezultatov prikazujeta izhodno vrednost senzorja, ko je vhodna 
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vrednost (navor) enaka 0 Nm. Iz vrednosti navornih zamikov na začetku in koncu cikla 
je razvidno, da se le-te spreminjajo. Razlog za to so lahko mehanske prenapetosti na 
koncu cikla, ki se pojavijo v navornem senzorju zaradi velikih sil tekom testiranja.  
V tabeli 7.2 imamo zbrane podatke o kalibraciji v negativni smeri, kjer je prav tako 
osnovna enota za vse parametre Nm (maksimalna vrednost pogreška je krepko 
označena). 
 





















Če primerjamo sistematične pogreške z rezultati iz prejšnje tabele meritev, opazimo, 
da so vrednosti le-tega manjše v negativni navorni smeri. Na sliki 7.10 je prikazana 
druga polovica cikla kalibracije navorne merilne verige tudi grafično. Podobno kot pri 
prejšnjem grafu, se tudi pri kalibraciji v negativno smer pojavijo največji sistematični 
 Prvi del cikla Drugi del cikla 
Mvect Mi MN E Mi MN E 
0 -1,904 -1,868 -0,0352 5,955 5,937 0,01805 
0 -14,293 -14,104 -0,1896 -12,555 -12,404 -0,15085 
-50 -79,237 -78,933 -0,3033 -77,723 -77,458 -0,26488 
-100 -127,853 -127,550 -0,3031 -126,503 -126,208 -0,29480 
-150 -175,744 -175,605 -0,1391 -174,459 -174,292 -0,16669 
-200 -223,233 -223,605 0,3718 -222,021 -222,053 0,03153 
-250 -270,391 -270,800 0,4090 -269,445 -269,292 -0,15367 
-300 -317,507 -317,345 -0,1621 -316,811 -316,032 -0,77932 
-350 -363,524 -363,370 -0,1544 -362,953 -362,136 -0,81693 
-400 -408,568 -408,518 -0,0500 -407,228 -407,536 0,30779 
-450 -452,341 -452,919 0,5780 -453,736 -451,743 -1,99271 
-500 -496,151 -496,400 0,2493 -497,699 -497,050 -0,5042 
-450 -451,889 -451,950 0,0610 -450,340 -450,638 0,29800 
-400 -407,404 -406,275 -1,1285 -407,072 -405,400 -1,67200 
-350 -359,950 -360,250 0,2998 -358,846 -359,125 0,27950 
-300 -314,370 -313,800 -0,5698 -313,198 -312,671 -0,52700 
-250 -266,764 -266,725 -0,0388 -266,609 -265,950 -0,65900 
-200 -219,689 -219,489 -0,1991 -218,797 -218,843 0,04629 
-150 -171,855 -171,835 -0,0201 -171,629 -171,300 -0,32900 
-100 -124,569 -124,118 -0,4516 -124,736 -123,800 -0,93600 
-50 -76,300 -76,045 -0,2542 -76,207 -75,756 -0,45189 
0 -12,133 -12,300 0,1668 -12,513 -12,233 -0,27967 
0 2,993 3,031 -0,0384 -2,653 -2,635 -0,01812 
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pogreški pri višjih vrednostih navora, a z manjšo vrednostjo. V naslednjem koraku, 




Slika 7.10: Graf meritve cikla kalibracije za negativno smer navora 
 
Z računskimi iteracijami, kjer spreminjamo stopnjo polinoma in izračunamo parametre 
za evalvacijo aproksimacije (tabela 7.3), pridemo do zaključka, da je za aproksimacijo 
funkcije najbolj optimalna šesta stopnja polinoma. Grafičen dokaz tej trditvi je 
prikazan na slikah 7.11 in 7.12.  
 
Tabela 7.3: Izhodni podatki iz podprograma za evalvacijo aproksimacije 
 Pozitivna smer navora Negativna smer navora 
Stopnja R2 SSE RMSE R2 SSE RMSE 
0 0,000 24,101 1,736 0,000 0,822 0,302 
1 0,464 14,515 1,270 0,320 0,670 0,273 
2 0,476 14,197 1,256 0,320 0,670 0,273 
3 0,658 9,274 1,015 0,330 0,659 0,271 
4 0,442 2,498 0,527 0,442 0,549 0,247 
5 0,935 1,774 0,444 0,610 0,384 0,207 
6 0,903 1,705 0,435 0,942 0,066 0,085 
7 -1,013 54,523 2,461 0,718 0,294 0,181 
8 0,700 8,136 0,951 0,727 0,269 0,173 
9 -12495,5 301182,0 194,0 0,174 0,813 0,301 
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Slika 7.11: Aproksimacijski polinomi različnih stopenj za pozitivno navorno smer 
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Slika 7.12: Aproksimacijski polinomi različnih stopenj za negativno navorno smer  
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Z obeh grafov je razvidno, da se z večanjem stopnje polinoma do neke meje 
približujemo opazovani vrednosti sistematičnega pogreška. Za primerjavo z 
aproksimacijskimi polinomi je z rdečo barvo na istih grafih izrisana tudi funkcija 
dejanskega sistematičnega pogreška. Z večanjem stopnje polinoma od najbolj 
optimalne stopnje aproksimacijske funkcije, označenega na grafih z modro barvo, 
začne aproksimacijska funkcija vedno bolj odstopati.  
Iz tabele 7.3 je razvidno tudi, da je faktor R2 pri negativni navorni smeri večji kot pri 
pozitivni. Razlog za to tiči v manjšem nihanju funkcije sistematičnega pogreška v 
odvisnosti od navora v negativni smeri. Na grafu, prikazanem na sliki 7.13 vidimo 




Slika 7.13: Aproksimirani funkciji sistematičnega pogreška v obeh smereh 
 
V primeru, da je navor na gredi enak 0 Nm, program pogleda stanje spremenljivke, v 
kateri je zapisana smer bremenitve, in na podlagi tega izbere pravi polinom za 
korekcijo.  
Vpliv podprograma za korekcijo na sistematični pogrešek pri merjenju je viden na sliki 
7.14. Celotno meritev smo ponovili, s tem da smo uporabili korekcijo oz. interpolirali 



















Slika 7.14: Vpliv korekcije na sistematičen pogrešek 
 
Modra krivulja predstavlja sistematični pogrešek po korekciji in niha okoli abscisne 
osi grafa. Največja absolutne odstopanje sistematičnega pogreška po korekciji od 
abscisne osi znaša 0,9 Nm. Največje odstopanje (delovna točka, ko je navor enak 400 
Nm) zmanjšamo za 81,7 odstotka. V tabeli 7.4 imamo predstavljene vrednosti 
sistematičnega pogreška pred (označeno z Epre) in po korekciji (označen z Epot) ter 
razliko med njima (označeno z ΔE) za celotno kalibracijsko območje.  
 
V povprečju sistematični pogrešek zmanjšamo za več kot 60 odstotkov, kjer pa velja 
omeniti, da se je korekcija uspešno izvedla za 81 odstotkov primerov (18 od 22). V 
tabeli 7.4 so te korekcije v zadnjem stolpcu označene z zeleno barvo. Pri ostalih štirih 
primerih (označenih z rdečo barvo) rezultat korigiramo napačno. V najslabšem 
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Tabela 7.4: Sistematični pogrešek pred in po korekciji 
 
M [Nm] Epre [Nm] Epot [Nm] ΔE [Nm] 
-496,151 0,25 0,11 0,14 
-452,341 0,58 0,06 0,52 
-408,568 -0,05 0,01 0,04 
-363,524 -0,15 0,14 0,01 
-317,507 -0,16 -0,12 0,04 
-270,391 0,41 0,12 0,29 
-223,233 0,37 0,07 0,30 
-175,744 -0,14 -0,08 0,06 
-127,853 -0,30 0,10 0,20 
-79,2366 -0,30 0,01 0,29 
-14,2934 -0,19 0,02 0,17 
-12,253 0,04 0,20 -0,16 
51,24044 0,16 0,06 0,10 
99,86276 0,19 -0,27 -0,08 
148,7036 -0,06 -0,26 -0,20 
198,1893 -0,06 0,12 -0,06 
248,3305 0,64 0,60 0,04 
297,869 0,73 -0,42 0,31 
348,7072 2,11 -0,72 1,39 
401,1317 4,92 0,90 4,02 
448,7163 3,21 -0,23 2,98 
495,4496 1,04 0,31 0,73 
 
7.5 Izračun negotovosti 
 
Namen cikla, s katerim izvedemo kalibracijo, je izračun negotovosti. Potrebno 
je upoštevati negotovosti, ki jo v meritev prinesejo sistem oz. merilna veriga, 
referenčni inštrument in morebiten vpliv okolja, v katerem merimo. 
Za izračun negotovosti meritve moramo najprej določiti vse vplivne veličine, vse 
izvore negotovosti v meritvi. Nato je potrebno oceniti velikosti posameznih 
negotovosti. Na koncu se vplivi posameznih negotovosti seštejejo v skupno vrednost. 
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7.5.1 Offset 
Vrednost izhoda, ko je vrednost vhoda enaka nič, predstavlja navorni zamik 
(angl. offset), tudi »preostali navor« [6]. Iz rezultatov meritev je razvidno, da se le-ta 
spreminja po vsakem ciklu. Razlog za to so lahko mehanski sklopi oz. povezave, ki 
povzročajo notranje napetosti v senzorju navora.. Zato smo izmerili navorni zamik s 
PA, ko navorni senzor ni bil mehansko sklopljen z motorjema. Frekvenca zajemanja 
podatkov je bila enaka 10 Hz, dolžina trajanje meritve je bila enaka 10 s (število 
vzorcev n je bilo enako 100).  Na sliki 7.15 imamo prikazan graf, na katerem je 




Slika 7.15: Zamik navornega senzorja 
 
V tabeli 7.5 imamo zbrane podatke o meritvi navornega zamika. potrebne za 
izračun negotovosti zaradi navornega zamika, kjer je Mavg povprečna vrednost navora, 
Mmax pa največja vrednost navornega zamika. 
 
Tabela 7.5: Vrednosti meritve navornega zamika 
n 100 
Mavg [Nm] 1,627508 
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Negotovost meritve navora zaradi navornega zamika 
offu  smo izračunali po enačbi 7.1 
(upoštevali smo pravokotno porazdelitev verjetnosti): 
 




u M     (7.1) 
 
7.5.2 Histereza 
Histereza (na sliki 7.16 označena kot Δyhyst ) je razlika v odzivu senzorja, ki se 




Slika 7.16: Histereza senzorja [6] 
 
Vzroki za histerezo senzorja so v različnih pojavih, kot npr. mikrospremembe 
okolja med meritvijo (temperatura, pritisk, osvetlitev, vlaga, elekrična in magnetna 
polja itd.) in mikrospremembe v senzorju oz. senzorskem sistemu samem (utrujanje 
materiala, deformacije, neohmski (usmerniški) kontakti, itd.) [6]. 
Histerezo navorne merilne verige 
hisu  smo izračunali kot maksimalno razliko 
med inkrementom in dekrementom pri delovnih točkah posebej za obe smeri. V tabeli 
7.6 imamo podane rezultate, z označeno največjo absolutno razliko vrednosti navorov 
v isti delovni točki za obe smeri [6].  
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Tabela 7.6: Izračunane vrednosti za določitev vpliva histereze na meritev 
Pozitivna smer Negativna smer 
 M  |ΔM|  M  |ΔM| 
0 0,200 0 2,160 
50 1,419 -50 2,937 
100 2,372 -100 3,284 
150 2,174 -150 3,888 
200 3,009 -200 3,544 
250 2,757 -250 3,627 
300 3,541 -300 3,137 
350 3,376 -350 2,457 
400 2,691 -400 1,165 
450 0,972 -450 0,452 
 
Za izračun negotovosti smo predpostavili pravokotno porazdelitev verjetnosti, kjer se 








  (7.2) 






    (7.3) 
 
7.5.3 Ponovljivost 
Ponovljivost (na sliki 7.17 označena kot Δyrep) je razlika v odzivu senzorja, ki se pojavi 
pri ponovljenem obhodu  merilnega obsega v isti smeri. Podobno kot pri histerezi je 
vzrok za ponovljivost senzorja v različnih pojavih kot npr. spremembe okolja med 
meritvijo (temperatura, pritisk, osvetlitev, vlaga, električna in magnetna polja itd.) in 
spremembe v senzorju oz. senzorskem sistemu samem. Ponovljivost navorne merilne 
verige ponu  smo izmerili podobno kot pri histerezi, kot maksimalno razliko 
ponovljenih obhodov merilnega obsega v isti smeri za pozitivno in negativno smer 
navora [6]. 
 




Slika 7.17: Ponovljivost senzorja [6] 
 
Rezultati meritev so zbrani v tabeli 7.7. 
 
Tabela 7.7: Izračunane vrednosti ponovljivosti senzorja 
M1 [Nm] M2 [Nm] |ΔM| [Nm]  M1 [Nm] M2 [Nm] |ΔM| [Nm] 
-12,253 -12,023 0,2303  -12,253 -12,023 1,7387 
51,240 51,618 0,3777  51,240 51,618 1,5134 
99,863 100,909 1,0462  99,863 100,909 1,3503 
148,704 149,416 0,7119  148,704 149,416 1,2847 
198,189 198,932 0,7425  198,189 198,932 1,2116 
248,330 248,497 0,1664  248,330 248,497 0,9457 
297,869 298,578 0,7091  297,869 298,578 0,6962 
348,707 349,219 0,5114  348,707 349,219 0,5717 
401,132 401,615 0,4835  401,132 401,615 1,3403 
448,716 448,791 0,0742  448,716 448,791 1,3945 
495,450 495,347 0,1030  495,450 495,347 1,0078 
449,688 449,426 0,2625  449,688 449,426 1,5495 
403,823 403,858 0,0351  403,823 403,858 0,3315 
352,083 351,828 0,2556  352,083 351,828 1,1047 
301,410 301,234 0,1766  301,410 301,234 1,1713 
251,088 251,426 0,3386  251,088 251,426 0,1548 
201,198 201,593 0,3946  201,198 201,593 0,8920 
150,877 151,525 0,6482  150,877 151,525 0,2264 
102,235 102,573 0,3385  102,235 102,573 0,1668 
52,660 53,063 0,4032  52,660 53,063 0,0922 
-12,453 -11,707 0,7457  -12,453 -11,707 0,3798 
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V levem delu tabele imamo zbrane izračunane absolutne vrednosti ponovljivosti za 
pozitivno smer, v desnem pa za negativno smer. Iz rezultatov je razvidno, da so 
absolutna odstopanja pri pozitivni smeri manjša kot pri negativni smeri (največji 
odstopanji sta v tabeli krepko označeni). 
Pri ponovljivosti predpostavimo pravokotno porazdelitev verjetnosti. Negotovosti 
zaradi ponovljivosti izračunamo z enačbo 7.2: 
 






    (7.4) 
 
7.5.4 Negotovost zaradi metode aproksimiranja funkcije 
Pri interpolaciji vrednosti iz aproksimirane funkcije sistematičnega pogreška v 
odvisnosti od navora lahko pride do napačne korekcije (kar je vidno v tabeli 7.4). 
Upoštevajoč največjo absolutno razliko odstopanja od dejanskega sistematičnega 
pogreška oz. največjo napako pri korekciji (kjer upoštevamo pravokotno porazdelitev 
verjetnosti) smo izračunali negotovost zaradi metode aproksimiranja funkcije z enačbo 
7.4: 
 






    (7.4) 
 
7.5.5 Negotovosti iz specifikacij 
Negotovosti tipa B ocenjujemo s pomočjo drugih virov, ki so običajno podatki 
proizvajalca merilnega inštrumenta, podatki iz kalibracijskih certifikatov ipd. Podatki 
za oceno negotovosti tipa B so ponavadi precej skopi. Običajno poznamo le spodnjo 
in zgornjo mejo negotovosti (označeno z a), oz. razliko med obema (označeno z 2a). 
Pri negotovostih iz kalibracijskih certifikatov predpostavimo normalno porazdelitev 
verjetnosti, pri negotovosti iz tehničnih specifikacij pa pravokotno [21]. 
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Pri izračunu negotovosti tipa B smo upoštevali negotovost meritve s PA in negotovost 
navornega senzorja. V tabeli 7.8 imamo zbrane negotovosti uspec iz tehničnih 
specifikacij PA in navornega senzorja, kjer je a zgornja meja negotovosti. 
 
Tabela 7.8: Negotovost meritev iz tehničnih specifikacij [11], [20] 
Inštrument PA Navorni senzor 
a [Nm] 0,5 2,5 
uspec [Nm] 0,29 2,5 
 
7.5.6 Ostali vplivi na meritve 
Temperatura navornega senzorja je tekom meritve stabilna, saj je na vsaki strani pred 
prirobnico nameščen plastičen distančnik, ki je dober toploten izolator. Poleg tega je 
ambientna temperatura merilnega mesta regulirana s klimatsko napravo, s čimer 
zagotovimo približno konstantno sobno temperaturo med delovanjem merilnega 
mesta. Na sliki 7.18 imamo z modro barvo prikazane plastične distančnike na obeh 




Slika 7.18: Toplotna izolacija in galvanska ločitev navornega senzorja 
52 Umerjanje navornega signala 
 
Dodatna funkcija plastičnega distančnika je tudi električna izolacija pred 
elektromagnetnimi motnjami, ki se prenašajo preko motorskega ohišja na mehansko 
konstrukcijo merilnega mesta. Vijaki (povezujejo prirobnico, plastičen distančnik in 
motorsko ohišje) imajo elektromagnetno izolacijo izvedeno s termo skrčkami in 
podložko iz tehničnega laminata. Podoben način izolacije se uporablja tudi med 
senzorjem navora in njegovim nosilcem. Tako je ohišje senzorja navora galvansko 
ločeno od motorjev ter merilnega mesta, hkrati pa ozemljeno na maso merilne kartice.  
 
7.5.7 Kombinirana standardna negotovost  
V tabeli 7.9 imamo zbrane posamezne prispevke negotovosti, izračunane v 
prejšnih podpodpoglavjih: 
 
Tabela 7.9: Posamezni prispevki negotovosti 
Prispevek Opis Vrednost Porazdelitev 
uoff 
vpliv preostalega navora, 
ko je vhodna vrednost 
enaka 0 Nm 
1,1 pravokotna 
uhist 
razlika v odzivu senzorja, ki 
se pojavi pri obhodu 




razlika v odzivu senzorja, ki 
se pojavi pri ponovljenem 
obhodu merilnega obsega 
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Kombinirano standardno negotovost uc izračunamo z geometrijskim 
seštevanjem negotovosti posameznih prispevkov [21] (enačba 7.5): 
 
2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2
( )
( ) 1,1 2,3 1,0 0,12 0,5 2,5 3,  7 Nm
c off hist pon apr specPA specNS
c
u M u u u u u u
u M
     
      
 (7.5) 
 
V splošnem je za standardno negotovost značilno, da predstavlja interval, v 
katerega pade 68,3 % vseh meritev. Če želimo, da je procent verjetnosti višji, 
pomnožimo standardno negotovost uc z razširitvenim faktorjem k (slika 7.19), da 
dobimo razširjeno negotovost U95% [21]. 
Tako v splošnem velja (za normalno porazdelitev), da k = 1 predstavlja raven 




Slika 7.19: Razširitveni faktor [21] 
 
Standardno negotovost pomnožimo s faktorjem razširitve k = 2 (enačba 7.6): 
 
95%( ) ( ) 2 3,7 Nm 7,4 NmcU M k u M      (7.6) 
 
Lahko zaključimo, da je razširjena (k = 2) merilna negotovost merjenja navora z 
merilnim sistemom MS3 pod 10 Nm. Na sliki 7.20 imamo graf, na katerem je prikazan 
interval zaupanja za meritev navora z merilnim sistemom, kjer je uporabljena 
kombinirana standardna negotovost meritve.  
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Z modro barvo je označena krivulja sistematičnega pogreška v odvisnosti od navora, 
z rdečo barvo je označena zgornja meja, s črno pa spodnja meja intervala zaupanja. 
Na podlagi tega grafa je razvidno, v kakšnih mejah se  lahko nahaja sistematični 
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V delu je podrobneje predstavljeno merilno mesto MS3 in primer umerjanja 
navornega signala.  
Navor smo merili s pomočjo programa za umerjanje, kjer smo izmerili 
sistematični pogrešek v posameznih delovnih točkah čez celotno merilno območje 
navornega senzorja z uporabo referenčnega inštrumenta in merilnega sistema. S 
pomočjo podprograma za aproksimacijo smo izračunali funkcijo sistematičnega 
pogreška v odvisnosti navora. Tako smo omogočili korekcijo navora tekom merjenja 
z merilnim sistemom. Za ovrednotenje aproksimacijske funkcije smo uporabili 
podprogram za evalvacijo aproksimacije, kjer izračunamo odstopanje 
aproksimacijskega polinoma od dejanske vrednosti sistematičnega pogreška. Stopnjo 
polinoma smo ročno spreminjali v programu za aproksimacijo in na podlagi izhodnih 
podatkov podprograma za evalvacijo določilo optimalno stopnjo polinoma z 
minimizacijo napake aproksimacije oz. minimizacijo statističnih parametrov SSE in 
RMSE. Kot nadgradnjo podprograma za umerjanje bi lahko v prihodnosti določanje 
optimalne stopnje aproksimacijskega polinoma statističnega pogreška v odvisnosti od 
navora avtomatizirali. Tako bi pospešili proces računanja aproksimacijskega polinoma 
oz. proces umerjanja. Korekcija meritve navora poteka s pomočjo podprograma za 
korekcijo, kjer preden zapišemo meritev, le-to korigiramo s pomočjo interpoliranja iz 
aproksimirane funkcije sistematičnega pogreška. Funkcionalnost korekcije smo 
preverili tako, da smo primerjali sistematični pogrešek meritve navora brez uporabe 
korekcije in z uporabo le-te. Rezultati so pokazali, da najbolj kritične vrednosti 
sistematičnega pogreška (pri višjih vrednosti navora) zmanjšamo. Vrednost 
sistematičnega pogreška smo v večini primerov korigirali pravilno (več kot 80 
odstotkov meritev). Tu lahko pride tudi do napačne korekcije, kar je bilo razvidno iz 
rezultatov. Vrednost korekcije, ki je napačna, je zelo majhna (-0,2 Nm) in na kvaliteto 
meritve vpliva zanemarljivo. Lahko bi pa jo minimizirali tako, da bi meritev ponovili 
in izmerili sistematični pogrešek v večjem številu delovnih točk. Tako bi pri 
aproksimaciji upoštevali več vrednosti sistematičnega pogreška in prilagodili 
aproksimacijski polinom. Merilna veriga navora, ki vključuje navorni senzor, 
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prilagoditveno vezje in NI-DAQ kartico prinaša v meritev navora merilno negotovost, 
kar smo ugotovili z analitičnim izračunom z upoštevanjem statističnih podatkov, 
pridobljenih iz meritev in tehničnih specifikacij navornega senzorja in referenčnega 
inštrumenta PA. Razširjena negotovost je bila določena kot standardna negotovost, 
pomnožena s faktorjem razširitve k = 2, ki pri normalni porazdelitvi ustreza ravni 
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